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Приведены результаты поисковых исследований по динамиче-
скому синтезу кубического нитрида бора cBN и кубического нитрида углерода 
cС3N4 в гиперскоростной импульсной струе бор-углеродной электроразрядной 
плазмы, истекающей в пространство с азотной средой. Источником плазмы 
является сильноточный импульсный коаксиальный магнитоплазменный ускори-
тель с графитовым ускорительным каналом. Полученные данные показывают 
возможность синтеза ультрадисперсного кубического нитрида бора и кова-
лентного нитрида углерода. 
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ма, динамический синтез, ультрадисперсный кубический нитрид бора, ультра-
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Сверхтвердые соединения системы B—C—N, такие как куби-
ческие нитрид бора cBN и карбонитрид бора BC2N, синтезируют в промыш-
ленных объемах реакционным спеканием при высоких p, Т-параметрах [1]. 
Состав реакционной смеси определяют главным образом требованием кон-
денсированного состояния, поэтому в качестве основных исходных реагентов 
(прекурсоров) используют графитоподобный hBN или вюртцитный wBN [2]. 
Извлечение из спеков синтезированных фаз осуществляют в сложных и мно-
гочисленных физико-химических процессах. Низкая эффективность этого 
этапа получения сверхтвердых материалов (СТМ) до сих пор является при-
чиной проведения специальных научных исследований, направленных на ее 
повышение и снижение потерь синтезированного материала [3]. Не менее 
важным и сложным этапом производства является дезинтеграция полученно-
го продукта с целью получения требуемого гранулометрического состава, 
особенно субмикронного и наноразмерного диапазонов. 
По мнению авторов, прямой синтез ультрадисперсных кристаллических 
фаз СТМ системы B—C—N может быть реализован в газофазной высокоди-
намичной системе при истечении гиперзвуковой импульсной струи бор-
углеродной электроразрядной плазмы в пространство с азотной средой при 
нормальных давлении и температуре. Требуемые для осуществления синтеза 
высокие p, T-параметры могут быть обеспечены в скачке уплотнения голов-
ной ударной волны при скорости плазменного течения порядка 103 м/с.  
Для получения таких струй использовали коаксиальный магнитоплазмен-
ный ускоритель (КМПУ) с сильноточным (порядка 105 А) разрядом типа Z-
пинч [4]. Основной реагент — бор — вводили в плазму разряда путем за-
кладки в зону формирования плазменной структуры ускорителя около 1,0 г 
порошкообразного B2O3 с небольшим содержанием чистого бора. Ствол 
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КМПУ с ускорительным каналом (УК) диаметром 10 мм изготавливали из 
твердого графита марки МПГ (мелкозернистый плотный графит). С его по-
верхности электроэрозионным путем нарабатывался углерод и поступал в 
плазму разряда с температурой порядка 104 К. Таким образом в токовой обо-
лочке разряда формировалась реакционная смесь. В УК длиной 150 мм плаз-
ма ускорялась импульсом тока. Плазменный выстрел производили в объем 
герметичной камеры-реактора, заполненный технически чистым азотом при 
давлении 1,0 атм. Вскрытие камеры-реактора и сбор синтезированного про-
дукта осуществляли через ∼ 1,0 ч после проведения процесса, при полном 
осаждении взвешенных частиц на стенки камеры.  
В указанных условиях за один цикл работы системы (порядка 100 мкс) 
получается около 1,0 г темно-бурого тонкодисперсного порошка. Аналитиче-
ские исследования продукта без какой-либо предварительной подготовки 
проведены методами рентгеновской дифрактометрии на дифрактометре 
“Shimadzu XRD6000” (CuKα-излучение), растровой сканирующей электрон-
ной микроскопии (SEM) на электронном микроскопе “Quanta 200 3D” со 
сфокусированным ионным пучком и электронной просвечивающей микро-
скопии (TEM) на просвечивающем электронном микроскопе “Philips SM 30”. 
На рис. 1 приведены растровые микроэлектронные снимки порошкооб-
разного продукта динамического синтеза в рассматриваемой системе. Видно, 
что продукт агломерирован, что характерно для ультрадисперсных порош-
ков, и состоит из округлых и продолговатых субмикронных и наноразмерных 
объектов. Характер поверхности среза агломерата, выполненного ионным 
пучком, указывает на примерно равномерную плотность материала частиц и 
отсутствие в них полостей.  
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Рис. 1. Растровые микроэлектронные снимки ультрадисперсного продукта динамического 
синтеза в системе B—С—N: участок плотного агломерата со срезом, выполненным сфо-
кусированным ионным пучком (а); участок менее плотного скопления округлых и продол-
говатых ультрадисперсных частиц (б). 
 
На рис. 2 показана типичная для нескольких проб рентгеновская дифрак-
тограмма продукта. Ее сложный характер указывает на образование в данных 
условиях нескольких соединений и полиморфных кристаллических фаз. Об-
работка экспериментального спектра методом полнопрофильного анализа с 
использованием программы PowderCell 2.4 и базы структурных данных 
PDF4+ показала отсутствие в составе продукта оксидных фаз и, в частности, 
основной исходной фазы B2O3, а также чистого бора. В соответствии с суще-
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ствующими представлениями о газофазном синтезе в системе B—C—N [5] 
установлено образование в заметном количестве чисто углеродных плотных 
фаз типа многослойных углеродных нанотрубок ntC (пространственная груп-
па P6-3mc {186}) или подобных структур. Это согласуется и с данными рас-
тровой электронной микроскопии (см. рис. 1). В экспериментальном рентге-
новском спектре однозначно идентифицируются рефлексы дифракции на 
ожидаемой кристаллической фазе нитрида бора с кубической кристалличе-
ской решеткой cBN (пространственная группа F-43m {213}). 
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Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма порошкообразного продукта динамического синте-
за в системе B—C—N (CuKα-излучение). 
 
Наибольшие сложности возникли с идентификацией сильнейших дифрак-
ционных рефлексов в области брэгговских углов 28—30°. В этой связи было 
сделано предположение о возможности синтеза известных и гипотетических 
кристаллических фаз системы С—N. Из известных соединений с sp2-связан-
ным углеродом наиболее близкий рентгеновский дифракционный спектр 
имеет C2N2 с орторомбической структурой (пространственная группа Pbca 
{61}) с преимущественной ориентацией в направлении 211 [6] .  
Кроме того, установлено достаточно точное соответствие нескольких 
сильных рефлексов экспериментального спектра основным линиям теорети-
ческого (расчетного) спектра ковалентного нитрида углерода с sp3-связанным 
углеродом и кубической кристаллической решеткой сC3N4 (пространственная 
группа Р-43m {215}) [7]. В таблице приведены основные данные структурно-
фазового анализа. Судя по средним значениям областей когерентного рассея-
ния (ОКР), следует, что все рассмотренные кристаллические фазы нанострук-
турированы и обладают достаточно высокими внутренними микронапряже-
ниями Δd/d. Этим можно объяснить отличия экспериментальных значений 
основных характеристик структуры от стандартных и расчетных. Следует 
отметить относительно небольшие отличия величин межплоскостных рас-
стояний и параметров решетки для основной ожидаемой фазы cBN и для 
фазы гипотетического нитрида углерода сC3N4. Наиболее сильно эти отличия 
выражены у выбранных нами для проведения анализа чисто углеродной фазы 
ntC и фазы С2N2. Это может быть объяснено возможностью образования не-
скольких полиморфных модификаций чисто углеродных фаз с близкими 
структурными характеристиками, что весьма затрудняет или даже исключает 
правильный выбор “стандартной” фазы по имеющейся базе данных. Однако 
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реальное присутствие удлиненных ультрадисперсных структур в рассматри-
ваемом продукте по уже приведенным данным не вызывает сомнения (см. 
рис. 1). Что же касается фазы С2N2, то, как уже отмечалось выше, она выбра-
на для использования при анализе дифрактограмм как наиболее близкая по 
рентгеновскому спектру к рефлексам, не поддающимся иной идентификации. 
Она может быть заменена сочетанием нескольких фаз системы С—N с sp2-
гибридизацией атомов углерода, но это может существенно затруднить про-
ведение анализа или исказить его результаты. Присутствие в дифракционной 
картине рефлексов, соответствующих W2C, объясняется только электриче-
ской эрозией вольфрама с центрального электрода КМПУ, который выполнен 
из этого металла, и выносом его в реакционный объем плазмой разряда. Сле-
дует отметить, что на дифрактограмме наблюдается отражение на угле 2θ ≈ 
30°, не поддающееся идентификации по имеющейся базе данных. 
Результаты полнопрофильного анализа рентгеновского  
дифракционного спектра 
2θ 
Межплос-
костное рас-
стояние d, Å
Параметры решетки
Фаза hkl экспе-
римен
таль-
ный 
теоре-
тичес-
кий 
экспе-
римен
таль-
ное 
теоре-
тиче-
ское 
Содер-
жание, 
% (по 
массе) экспери-мен-
тальные 
теорети-
ческие 
ОКР, 
нм Δd/d·10
–3 
cBN 111 
200 
220 
43,035 
50,114 
73,590 
43,317 
50,449 
74,126 
2,1002
1,8188
1,2861
2,0871
1,8075
1,2781
45,6 а = 3,6376 а = 3,6150 7,94 5,56 
сC3N4 100 
110 
111 
210 
25,764 
36,757 
45,431 
60,236 
25,956 
37,036 
45,782 
60,287 
3,4551
2,4431
1,9948
1,5351
3,4300
2,4254
1,9803
1,5339
49,1 а = 3,4551 а = 3,4300 13,02 4,70 
ntС 002 
101 
004 
26,290 
45,352 
54,109 
25,995 
44,328 
53,463 
3,3872
1,9981
1,6936
3,4250
2,0418
1,7125
2,5 а = 2,4146 
с = 6,7743 
а = 2,4700
с = 6,8500
15,8 3,55 
C2N2 111 
021 
211 
23,877 
28,830 
34,682 
23,716 
29,034 
34,296 
3,7237
3,0943
2,5844
3,7486
3,0730
2,6426
2,7 а = 6,2176 
b = 7,1800 
с = 6,1023 
а = 6,3100
b = 7,0800
с = 9,1900
15,77 2,83 
W2C 110 
002 
300 
34,537 
38,055 
61,882 
34,536 
38,067 
61,880 
2,5949
2,3627
1,4982
2,5950
2,3620
1,4982
0,1 а = 5,1898 
с = 4,7255 
а = 5,1900
с = 4,7240
52,04 0,66 
  
Результаты, полученные методами рентгеновской дифрактометрии, до-
полняются и конкретизируются данными просвечивающей электронной мик-
роскопии, приведенными на рис. 3—9. На микрофотографиях можно выде-
лить в составе продукта несколько типов субмикронных и наноразмерных 
объектов, сильно отличающихся по морфологии.  
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Наличие в продукте синтеза углеродной фазы многослойных нанотрубок 
ntC убедительно подтверждается светлопольным изображением на рис. 3. 
Замкнутые с концов удлиненные объекты с переменным поперечным разме-
ром до 100—150 нм имеют относительно невысокую плотность. Разрешаю-
щая способность используемого электронного микроскопа “Philips SM30” не 
позволяет различить их внутреннюю структуру. Этим наноструктурным уг-
леродным объектам на соответствующей электронограмме отвечают два 
сплошных размытых дебаевских кольца. Кроме того, на этой картине ди-
фракции электронов, снятой на большом скоплении разного типа объектов, 
идентифицируются отдельные сильные рефлексы, укладывающиеся на кон-
центрические окружности, отвечающие кристаллическим фазам cBN, сC3N4 
и, возможно, C2N2.  
Кубический нитрид бора cBN, содержание которого в продукте составляет 
∼ 45 % (см. таблицу), авторы склонны идентифицировать с частицами, 
имеющими близкую к “идеальной” геометрию многогранной уплощенной 
формы роста кристаллов сBN [8] с высоким пространственным фактором 
формы (см. рис. 3—5), для них характерен тригонтритетраэдрический габи-
тус. Судя по рис. 3—5, диапазон их размеров составляет от ∼ 50 до ∼ 500 нм. 
По плоским изображениям на микроснимках можно представить, что упло-
щенные объекты лежат на реплике на бóльшем и меньшем плоских основа-
ниях, а кажущиеся оболочки с “совершенной” геометрией являются проек-
циями их боковых плоских граней. Хорошо видно, что некоторые частицы, 
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Рис. 3. Светлопольный снимок скопления разнородных ультрадисперсных объектов в 
порошкообразном продукте синтеза (а) и снятая на нем картина электронной дифракции 
(б) (TEM).  
 
  50 нм 
 
Рис. 4. Наноразмерные объекты многогранной уплощенной формы. 
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размером около 100 нм лежат, перекрывая друг друга, так как контуры ниж-
них прекрасно различимы в проходящем электронном пучке. Отдельные 
сильные рефлексы дифракции электронов на таких частицах присутствуют на 
дифракционных картинах (см. рис. 3 и 5).  
 
500 нм
 
а 
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б 
      200cBN 
         222cBN 
 
в 
Рис. 5. Светлопольное (а) и темнопольное (б) изображения небольшой группы ограненных 
объектов и снятая на них картина электронной дифракции (в). 
 
С целью повышения достоверности идентификации на реплике образца 
выбрана группа из четырех схожих по морфологии ограненных объектов, 
светлопольный ТЕМ-снимок которых показан на рис. 5, а. Картина дифрак-
ции электронов на этой группе (см. рис. 5, в) имеет лишь отдельные рефлек-
сы, отвечающие фазе кубического нитрида бора сBN, убедительным под-
тверждением чего является яркое свечение боковых граней объектов на тем-
нопольном ТЕМ-снимке (см. рис. 5, б), полученном при смещении апертур-
ной диафрагмы в область рефлекса на плоскости 200 сBN. 
Наиболее вероятно, что гипотетический ковалентный нитрид углерода с 
кубической кристаллической решеткой, содержание которого может дости-
гать ∼ 50 % в составе продукта динамического синтеза (см. таблицу), пред-
ставлен более крупными объектами, типичная морфология которых показана 
на рис. 6. Визуальный анализ изображений таких объектов и картин элек-
тронной дифракции на них дают основание предположить наличие поликри-
сталлической слоистой структуры. На электронограмме отмечены сильней-
шие рефлексы, соответствующие расчетным значениям межплоскостных 
расстояний кубической фазы нитрида углерода сС3N4. 
Для более детального анализа фазового состава такого типа объектов на 
реплике образца был выделен объект наиболее крупного (около 1,0 мкм) раз-
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мера, светлопольное изображение которого показано на рис. 7, а. На рис. 7, б, 
в приведены соответствующие картины дифракции электронов, снятые на 
центральной и верхней его части. На них однозначно идентифицируются 
одиночные рефлексы фазы кубического нитрида углерода. На электроно- 
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Рис. 6. Светлопольный снимок крупных объектов (а) и соответствующая картина элек-
тронной дифракции (б). 
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Рис. 7. Светлопольное изображение одного из крупных объектов (а) и снятые на нем кар-
тины электронной дифракции (б—г).  
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грамме, снятой с затемненной правой части после поворота держателя репли-
ки на 3 градуса (см. рис. 7, г), также отчетливо выделяются рефлексы этой 
фазы. Кроме того, на этой картине присутствуют рефлексы других кристал-
лических фаз от расположенных рядом и просвечиваемых электронным пуч-
ком мелких объектов. На рис. 8, а показано светлопольное изображение этого 
же объекта после поворота держателя на 12 градусов относительно исходного 
положения. Видно существенное изменение контуров отражающих плоско-
стей. На соответствующей дифракционной картине (см. рис. 8, в) также на-
блюдаются рефлексы сС3N4. Кроме того, достоверность идентификации под-
тверждается появлением яркого свечения обширных областей в теле рас-
сматриваемого объекта на темнопольном ТЕМ-снимке, полученном смеще-
нием апертурной диафрагмы в область дифракционного максимума на плос-
кости 110 предполагаемой фазы сС3N4 (см. рис. 8, б). 
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Рис. 8. Светлопольное (а) и темнопольное (б) изображения крупного объекта и снятая на 
нем картина электронной дифракции (в). 
 
На рис. 9 приведена светлопольная микрофотография наиболее мелкой 
фракции в составе синтезированного продукта. Снятая на этом скоплении 
нанообъектов картина дифракции электронов имеет два сплошных дебаев-
ских кольца, которые могут отвечать наноразмерным фракциям сС3N4 (пер-
вое кольцо 100) и сBN (второе кольцо 111), а также отдельные сильные реф-
лексы дифракции на относительно крупных кристаллитах этих фаз. 
Следует отметить, что оба дифракционных метода не показывают даже 
следов присутствия карбонитрида бора.  
Таким образом, представленные экспериментальные данные убедительно 
свидетельствуют о возможности прямого динамического синтеза нанодис-
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персного кубического нитрида бора cBN, а также позволяют высказать пред-
положение о возможности осуществления синтеза гипотетических фаз кова-
лентного нитрида углерода, в частности, С3N4 с кубической кристаллической 
решеткой. 
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Рис. 9. Светлопольный снимок наиболее мелкой фракции в продукте синтеза (а) и соот-
ветствующая картина электронной дифракции (б). 
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Наведено результати пошукових досліджень з динамічного синтезу ку-
бічного нітриду бору cBN и кубічного нітриду вуглецю cС3N4 в гіпершвидкісному імпульс-
ному струмені бор-вуглецевой электророзрядної плазми, що витікає в простір з азотним 
середовищем. Джерелом плазми є сильнострумний імпульсний коаксиальний 
магнітоплазмовий прискорювач з графітовим прискорювальним каналом. Отримані дані 
показують можливість синтезу ультрадисперсного кубічного нітриду бору і ковалентно-
го нітриду вуглецю. 
Ключові слова: гіпершвидкісний імпульсний струмінь, бор-вуглецева 
плазма, динамічний синтез, ультрадисперсний кубічний нітрид бору, ультрадисперсний 
кристалічний ковалентний нітрид вуглецю. 
 
The results have been considered of the research on the possibility of cubic 
boron nitride (cBN) and cubic carbon nitride (c-C3N4) dynamic synthesis in hyperhigh-speed 
pulse jet of boron—carbon electric-discharge plasma, which flows into the space with a nitrogen 
medium. The source of the plasma is a high-current pulse coaxial magnetoplasma accelerator 
with a graphite accelerating channel. The data obtained have shown the possibility to synthesize 
ultradispersed cubic boron nitride and covalent carbon nitride. 
Key words: hyperhigh-speed jet, boron—carbon plasma, dynamic synthesis, 
ultradispersed cubic boron nitride, ultradispersed crystalline covalent carbon nitride. 
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